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(54) Procede de fabrication d'un tube pour assemblage combustlbie nucleaire et tut>es ainsi 
obtenus 



(57) Le proc^d^ permet de fabriquer des tubes des- 
tin6s k constituer des gaines de crayon de combustible 
nucleaire. On constitue une barre en un alliage k base 
de zirconium contenani 6galement 50 k 200 ppm de far, 
0,8 k 1,3% en poids de nbbium, moins de 1600 ppm 
d'oxyg6ne, moins de 200 ppm de carbone et moins de 
120 ppm de silicium ; on constitue une barre en un al- 
liage k base de zirconium contenant dgalement de 50 
k 250 ppm de f er, 0,6^1 .3% en poids de niobium, moins 



de 1600 ppm d'oxyg^ne, moins de 200 ppm de carbone 
et moins de 120 ppm de silicium ; on trempe k I'eau la 
barre aprds chauffage entre 1000^0 et 1200*0 ; on file 
une dbauche aprds chauffage de 600<^C k 800*0 ; on 
lamtne k froid, en au moins quatre passes, ladite 6bau- 
che pour obtenir un tube, avec des traitements themil- 
ques intemi6dialres entre 560*0 et 620*0 ; et on effec- 
tue un traitement thermique final entre 560*0 el 620*0. 
rensemble des traitements thermiques dtant eff ectud en 
atmosphere Inerte ou sous vide. 
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Description 

La prdsente invention conceme les tubes en alliage 
k base de zirconium destines h constituer la totality ou 
la partie exteme de la gaine d'un crayon de combustible 
nucl^aire ou un tube guide. Elle trouve une application 
particulidrement miporlante, bien que non exclusive, 
dans le domaine de la fabricatbn de tubes de gainage 
pour les crayons de combustible destines aux r6acteurs 
k eau sous pression. 

Ona jusqu'ici surtout utilise des gaines en un alliage 
k base de zirconium, dit "Zircaloy 4", qui contlent notam- 
ment, en poids : 

- 1,20^ 1,70% d"6tain, 

- 0.18 ^0.24% defer. 

- 0,07 a 0,13% de chrome, 

le total des teneurs en f er et chrome dtant compris entre 
0.28 et 0,37%. Classiquement, le rapport entre les te- 
neurs en fer et en chrome est compris entre 1.38 et 3,42 
environ. 

La teneur en oxygdne des 'Zircaloy 4' habituelle ne 
depasse pas 0,16% et est en g6n6ral Xrks infdrieure. 

La tenue m^canique des gaines en "Zircaloy 4" 
s'est r6v6l6e satisfalsante, mais. en revanche, leur cor- 
rosion par Peau sous pression k haute temperature a 
timitd la dur^e de maintien admissible en r^acteur. 

On a dgalement 66\k propose des gaines en un al- 
liage Zr-Nb k 2,5% environ de niobium (US-A-4 717 
534) qui s'est r6v616 avoir une bonne resistance k la cor- 
rosion en milieu aqueux k haute temperature. Mais en 
contrepartie, un tel alliage une tenue au fluage therm!- 
que mediocre. Elle a pu etre ameiioree en dopant I'al- 
liage par une teneur en oxygens comprise entre 0,10 et 
0.16% en poids et en soumettant la gaine k un traite- 
mentthermiquefinalderecristallisation. Toutefois, la te- 
nue au fluage thermique d'un tel alliage reste inferieure 
k celle d'autres materiaux de gainage. 

La pr6sente invention vise notamment k foumir un 
proc6d6 de fabrication de tubes de gainage permettant 
d'arriver ^ un tube presentant simultan6ment une bonne 
resistance k la corrosion en milieu aqueux k haute tem- 
perature et une tenue au fluage k haute temperature sa- 
tisfalsante. sans pour autant presenter de difficulte de 
mise en oeuvre conduisant k un taux de rebut eieve. 

Dans ce but, I'inventlon propose notamment un pro- 
cede de fabrication de tubes en alliage k base de zirco- 
nium contenant egalement 50 k 250 ppm de fer, 0,8 k 
1,3% en poids de niobium, molns de 1600 ppm d'oxy- 
gene, moins de 200 ppm de carbone et moins de 120 
ppm de stilcium, ledit precede comprenant : 

- la transformation k chaud du lingot (par exemple 
par forgeage ou laminage), pour obtenir une barre ; 

- la trempe k I'eau de la barre, apres chauffage dans 
un four eiectrique ou par induction entre lOOO^C et 
1200'C; 



- le filage en ebauche d'une billette creuse, aprds 
chauffage k une temperature comprise entre 600°C 

et 800*C; 

- un traitement thermique eventuel de rebauche, en- 
s tre 560'C et 620°C ; 

• au moins quatre laminages k f roid sous forme de 
tubes tfepaieseur decroissante. avec des traite- 
ments thermiques intermedial res et un traitement 
thermique final k une temperature comprise entre 
10 560*C et 620*C, I'ensemble des Iraitements ther- 
miques etant effectue en atmosph kre inerte ou sous 
vide. 

Le tube ainsi realise ne subit plus de traitement ther- 
ms mique modifiant sa structure metallurgique jusqu'au mo- 
ment ou il est utilise comme tube de giainage ou tube 
guide. En revanche, il regolt encore untraitement de sur- 
face et il est soumis k examen. Le traitement de surface 
peut notamment comporter un sabiage et un decapage 
20 chimlque, suivl d'un ringage. Le traitement de surface 
peut etre complete par un polissage k i'aide d'une bande 
en circulatbn ou k I'aide d'une roue. Le contrdle est ef- 
fectue de fagon classique. 

II est important de ne pas depasser une teneur en 
25 fer de 250 ppm. II a en eflet 6t6 constate que, de fagon 
Inattendue. la resistance au fluage k haute temperature 
diminue bmtalement lorsque la teneur en fer depasse 
250 ppm. En pratique, une teneur en fer comprise entre 
100 et 200 ppm donne de bons resultats en ce qui con- 
30 cerne ta resistance au fluage. La figure unique montre = 
des resultats d'essai, montrant les deformations diame- • 
trales obtenues pour differentes teneurs en fer dans des 
conditions representatives de celles subles par une gai- 
ne, pour un alliage ^ 1% de niobium. 
35 It est egalement essentieldenefai re subir^ralllage < 
aucun traitement thermique k une temperature supe- 
rieure k S2(y*C au-del^ du filage. Un traitement themii- 
que depassant cette temperature reduit en effet nota- 
blement la resistance k ta corrosion k chaud, comme le 
40 reveient les resultats ci-aprds, obtenus par des tests de 
corrosion en autoclave dans la vapeur d'eau k 500^C 
qui, pour des alliagesde zirconium contenant 1%de nio- 
bium, constituent un test de corrosion unifonrte. 

^ Exemple 1 : 

traitements intermediaires : 2 heures k 580*^C, 

- traitement final : 2 heures k S&O^C, 

so Exemple 2 : 

- traitements Intermediaires : 2 heures k 700*C, 

- traitement final : 2 heures k 580°C. 

ss Exemple 3 : 

traitements intermediaires : 2 heures k 700^C, 

- traitement final : 2 heures k 700*C. 
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Les gains de masse obtenus tors des tests en auto- 
clave ont dtd : 

- exemple 1 : 48 mg/dm^ 
• exemple 2 : 57 mg/dm^ 

- exemple 3 : 63 mg/dm^ 

Les ^chantlllons des trois exemples avaient une te- 
neurde ISOppm defer. 

II est apparu que j'alliage prdsente un ph^nom^ne 
de m^moire tel que I'effet d'un seul traitement au-deld 
de 620<'C appliqud k ralllage au-deld de la premiere 
passe ne e'efface jamais compldtement. 

En g6n6ral, les traltements themiiques Intemi6diai- 
res seront effectu^s h une temperature de consigns 
comprise entre 565 et 605^C et une temperature supi- 
rieure h SBO^'C pour les traltements intermediaires et 
d'environ 580°C pour le traitement final s'est r6v6l6e 
particulidrement satisfaisante pour la majeure partie 
des compositions. 

La fabrication du tube h partir d'une ebauche fii^e 
psut notamment s'effectuer en quatre ou cinq passes 
separ6es par des traltements thermiques entre 560*C 
et 620'C, avantageusement proche de 620*C. 

Une teneur en oxyg§ne de I'ordre de 1200 ppm s'est 
r6vetee euffisante pour avoir un effet favorable sur la 
resistance au fluage dans un atliage recristallise. 

LInvention propose dgalement un tube de gainage 
ou de guidage pour un assemblage combustible destine 
d un reacteur nucieaire refroidl et mode re par de I'eau 
sous presslon, constitue d'un alllage k base de zirco- 
nium k retat compietement recristallise, ayant 50 k 250 
ppm de fer. 0,8 d 1 , 3% en poids de nbblum, 1 000 gi 1 600 
ppm d'oxygene, moins de 200 ppm de carbone, moins 
de 120 ppm de siliclum. Is resle 6lant constilue par du 
zirconium, exception faite des impuretes inevitables. 

L'examen de I'alitage ainsi eiabore a reveie Pabsen- 
ce d'alignements de precipites de p Zr, nefastes du point 
de vue de \a corrosion. 

Des essais comparatifs ont ete effectues sur des 
alliages ayant des teneurs en niobium comprises entre 
0,86 et 1 ,3% et une teneur en fer comprise entre 100 et 
150 ppm. 

Une gamme de fabrication representative, k partir 
d'une bare forgee de diametre 1 77 mm, est la suivante : 

- trempe k i'eau, apr^s chauffage de 1 heure k 
1050'C ; 

- usinage d'une billette de 166 mm de diametre ex- 
terieur et 48 mm de diamdtre interleur ; 

- fllage. apres chauffage par Induction k SSOfC pour 
obtenir un diametre exterieur de 80 mm et un dia- 
metre Interleur de 48 mm ; 

laminage des tubes en cinq cycles, comprenant des 
traltements thermiques intermedial res de deux 
heures k 580'*C ; 

- traitement thermique final de deux heures k 580°C. 



Les essais ont reveie une resistance k la corrosion 
generalises, dans un milieu aqueux k haute temperatu- 
re representatrf des conditions en reacteur k eau sous 
presslon. comparable k celle des alliages connus Zr-Nb 

6 k teneur eievee en niobium ; lis ont egalement r6veie 
une resistance au fluage thermique tr^s superieure k 
celles des alliages connus et trds comparable k celle 
des meilleurs "Zircaloy 4" : c'est ainsi que, apr6s 240 
heures k 400°C sous 1 30 MPa, oh peut mesurer les de- 

10 formations diametrales de fluage ci-aprte : 

• Zr, 1%, Nb, 150 ppm Fe, recristallise : 0,5%, 
'Zircaloy 4' recristallise de composition optimale du 
point de vue fluage : ^1 ,0%. 

IS 

Revendieatlons 

Procede de fabrication de tube destine k constituer 
la totalite ou la partie exteme d'une galne de crayon 
de combustible nucieaire ou un tube guide pour as- 
semblage de combustible nucieaire, 
caracterise en ce que : 

on constitue une barre en un alliage k base de 
zirconium contenant egalement de 50 d 250 
ppm de fer. 0,8 k 1.3% en poids de niobium, 
moins de 1600 ppm d'oxyg6ne, moins de 200 
ppm de carbone et moins de 120 ppm de 
siliclum; on trempe k I'eau la barre aprks 
chauffage entre 1000^*0 et 1200''C ; 
on file une ebauche aprds chauffage de 600"C 
^800*C; 

on iamine k froid, en au moins quatre passes, 
ladite ebauche pour obtenir un tube, avec des 
traltements themniques intermediaires entre 
560»C et 620°C ; et 

on effectue un traitement thermique final entre 
seO'^C et 620X, I'ensemble des traltements 
thermiques etant effectue en atnrK)Sphere iner- 
te ou sous vide. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que le tube est obtenu par quatre ou cinq passes 
de laminage k froid k partir de I'ebauche fiiee. 

3. Procede selon la revendicatbn 1 ou 2, caracterise 
en ce que le filage de I'ebauche est sulvi d'un trai- 
tement thermique effectue entre seO'^C et 620'*C. 

4. Procede selon la revendication 1, 2 ou 3, caracte- 
rise en ce que les traltements thermiques Interme- 
diaires sont effectues k une temperature de consi- 
gne comprise entre 565*C et 605*C. 

5. Procede selon I'une quelconque des revendications 
1 k 4, caracterise en ce que le traitement thermique 
final est avantageusement vers 580*0. 
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6. Procddd sebn Tune quelconque des revendications 
1^5. caractdrisd en ce que la teneur en f er est d'en- 
viron 150 ppm. 

7. Proc6d6 sebn Tune quelconque des revendications S 
1 k 6. caract^ris^ en ce que la teneur en oxygdne 
est comprise entre 1000 et 1600 ppm. 

8. Tube de gainage ou de guidage pour assemblage 
combustible de r^acteur nucldaire refroidi et modd- io 
r6 par de I'eau sous pression, constitu^ d*un alliage 

1^ base de zirconium k i'dtat compldtement recris- 
tallisd, ayant 50 k 250 ppm de fer, 0,8 k 1,3% en 
poids de niobium, 1000 k 1600 ppm d'oxygfene. 
moins de 200 ppm de cartx>ne, moins de 120 ppm is 
de sltlcium, te reste dtant constitud par du zirco- 
nium, exception faite des impuretds Indvitables. 
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